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Введение. Кабины широкого класса технологических машин 
различного функционального назначения, в частности, путе- 
вых кранов дорожно-строительной техники, имеют большую 
площадь остекления. Нужно. отметить, что остекление отне- 
сти к «слабым» элементам как по звукоизоляции, так и меха- 
ническому импедансу, что объясняет значительное влияние 
воздушной и структурной составляющих шума на формиро- 
вание акустических характеристик внутри таких кабин. 
Материалы и методы. Цель настоящего исследования заклю- 
чалась в анализе спектров шума в кабинах, создаваемых излу- 
чением элементов остекления в замкнутом объеме, имеющем 
форму прямоугольного параллелепипеда. Метод исследова- 
ния акустических характеристик основан на фундаменталь- 
ных положениях технической виброакустики для соразмер- 
ных помещений. 

Результаты исследования. Поскольку кабины любых машин 
и оборудования представляют собой энергетически замкну- 
тые системы, состоящие из пластин ограниченных размеров, 
то расчеты спектров виброакустических характеристик осно- 
ваны на методах энергетического баланса. Существующие 
исследования вполне обоснованы для оценки уровней звуко- 
вого давления, создаваемых внутри производственных поме- 
щений, когда воздействием отражённого звука можно прене- 
бречь. При оценке уровней шума внутри кабин такое допуще- 
ние является грубым и, поэтому, в данной статье приведены 
исследования, основанные на системе поршневых источни- 
ков, излучающих звуковую энергию в замкнутый объем, а 
размеры самих излучателей соизмеримы с габаритными раз- 
мерами кабины. Данная тема наиболее актуальна для мотово- 
зов и кабин тепловозов. 

Обсуждение и заключения. Приведенные в данной статье ре- 
зультаты теоретических исследований позволяют выполнить 
инженерные расчеты спектров вибрации и шума всех элемен- 
тов ограждения кабины и оценить количественный вклад 
каждого в формирование спектров шума внутри кабины на 
рабочих местах операторов. Такие расчеты позволяют на эта- 
пе проектирования кабин оценить вклад каждого источника и 
определить величины 
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допустимыми значениями. На этой основе также при проек- 
тировании выбираются наиболее простые, технологичные и 
экономически обоснованные варианты по обеспечению сани- 
тарных норм шума путем достижения требуемых параметров 
звукоизоляции, что сопровождается уменьшением доли воз- 
душной составляющей шума, а также импедансов соответ- 
ствующих элементов. Это, в свою очередь, приводит к сниже- 
нию доли структурной составляющей шума. 


Ключевые слова: шум, кабина, остекление. 
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Введение. Излучению звукоизоляции элементов кабин технологических маши посвящено большое количе- 
ство работ [1-8]. Для кабин с большой площадью остекления характерно то, что само остекление является «слабым» 
элементом не только по звукоизоляции, но и по распределению вибраций. В частности, экспериментальные исследо- 
вания поля вибраций [7] показали, что уровни виброскорости на них существенно выше, чем на несущих элементах 
кабин. Поэтому можно предположить, что повышенные уровни шума в таких кабинах создаются именно элементами 
остекления как за счет пройденного звука, т.е. воздушной составляющей, так и за счет структурной составляющей. 
Поэтому воздушная составляющая шума в данной статье не рассматривается. 


Основная часть. Конструкции кабин мотовозов и козловых кранов приведены на рис. Та и б и представляют 
собой трехкоординатную систему. 
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Рис. 1. Компоновка кабин: а — мотовоз; 5 — козловый кран 
Ето. 1. СаБ раскаяте: а — осотасюг; Б —еатту сгапе 


При расчете звукового давления внутри кабины следует учитывать, что звуковые волны, распространяющиеся 
в направлении каждой из осей, происходят идентично. Разница заключается в длине пути распространения звуковых 
волн (согласно длине, ширине и высоте кабины). Поэтому ниже приведены результаты расчета звукового давления 
при распространении в направлении оси ОХ. Поскольку поршневые излучатели представляют собой плоские источ- 


ники, то для звукового давления получена следующая формула: 


Р = 4,9: 10*И ии, атсвад°” 


ВИ 


А (1) 
28; [42-12 


где Ил, — скорость колебаний источника элементов остекления, м/с. 
К 


>. (5,5, +41, ) а, —- а: +5 м (1-их), (2) 


1 


т 
где 0, — коэффициенты поглощения энергии в стенках корпуса, м; а — коэффициенты передачи между двумя 


1-7 
соседними стенками корпуса; [_, — длина линии контакта между двумя пластинами, м; 4, — потоки вибрационной 


мощности в стенках корпуса, Вт/м; К, — количество стенок корпуса; К, — количество подшипников в соответству- 
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ющей стенке; №, — вводимая, в корпус через подшипниковые узлы, вибромощность, Вт; 5, — площадь стенки, м”; у 


— коэффициент ослабления вибраций, определяемый способом установки остекления в стенке кабины. 


Коэффициент затухания из [9, 10] определяется как 





5 п/ш , (3) 


С, 
где /„„ — собственная частота колебаний элемента остекления, Гц; с, — скорость распространения изгибной волны в 
элементе остекления, м/с; у — эффективный коэффициент потерь колебательной энергии. 


Скорость распространения изгибной волны по данным работы [9, 10] определяется по формуле: 


си = тд (4) 


где Е — модуль упругости, Па: р — плотность, кг/м*; и — коэффициент Пуассона. 


Потоки вибромощности в стенках корпуса определяются следующим образом: 


4=27° (5) 
для /</, Ф 
1 
2] = 5 „М , (6) 
где М — масса стенки, кг; 
для >], а 
Ей“ 
= (7) 


2. Ым—т 
* 12а-м”р °’ 


2 
где т, — распределенная масса стенки, кг/м’; 


16 ЕЙ” 
Лоиф в 2 | (8) 
по \121-М”)р 
Тогда скорости колебаний стенок определяются следующими зависимостями: 
(9) 





С учетом физико-механических характеристик элементов остекления из стекла конструкционного получены 
следующие выражения. 





с, = 1,5: 103 в ("= +=); (10) 
_ (ла2ь (у п^\. 
Тип = 6,510 в (т Е) (11) 
чЖы те п”). 
5, =14-7 п» (=. + =): (12) 
— „403 (№ 
Риф = 3,3 * 10 (=). (13) 


Тогда система уравнений (2) примет вид: 


К т? п? 
У. 1,4" [о а 12. 5} + @:—;[1-} Ч: = ха: 1-9; + № аа (14) 


Из данной системы определяются скорости колебаний всех элементов остекления и подставляются в зависи- 
мость звукового давления. Коэффициент потерь колебательной энергии является частотно-зависимой величиной и для 
расчетов объектов исследования целесообразно использовать экспериментальные данные и полученные на основе 


математической обработки регрессионные зависимости [11]. 


Бондаренко В. А. и др. Уточнение расчета спектров структурной составляющей шума 





Рис. 2. Коэффициент потерь колебательной энергии пластин из стекла различной толщины 
Ето. 2. [055 таех ор о5сШеаогу епегоу ор Фе ©1а55 рез ор @5ятИаг Итскпе55 


Экспериментальные исследования показали, что максимальное значение коэффициента потерь наблюдается 
для стеклянных пластин, толщина которых составляет 4—8 мм. 

Результаты экспериментальных исследований частотной зависимости коэффициента потерь остекления при- 
ведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента потерь колебательной энергии пластин из стекла 
различной толщины: | — 6 мм; 2 — 12 мм 


Ето. 3. Етедиепсу аерепаепсе о! Ше [1055 таех оГозсШаюогу епегоу о] ®1а55 р/[йех ор 5йтИаг Итскпе55: [ — бтт; 2 — 12 тт 


Результаты экспериментальных исследований частотной зависимости коэффициента потерь двойного остек- 
ления приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента потерь колебательной энергии стеклопакета с различным с 
воздушным промежутком: 1 — 10 мм; 2 — 20 мм = 

Ето. 4. Егедиепсу 4ерепаепсе оГШе [055 таех оГ озсШаогу епегоу ор 4ои Ме 21а55 рапе \ий — 


уапои$ ит вар5: 1 — 10 тт; 2 — 20 тт 


Регрессионные зависимости коэффициента потерь колебательной энергии двойного стеклопакета от частоты 


х®) 
м) 


колебаний для воздушных промежутков 10 и 20 мм имеют следующий вид: 
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й = 10 мм 

ограниченных размеров 

й=20 мм 

| = —4,849 + 12,45219} — 12,686(19[)? + +6,717(19[)3 — 1,954 19[)* + 0,297(149[)° — 0,018@ар)°. (15) 


Каждый элемент кабины представляет собой плоскую пластину ограниченных размеров. При расчете струк- 
турной составляющей шума в кабине каждый элемент целесообразно представить, как поршневой источник, излуча- 
ющий звуковую энергию во внутренний воздушный объем кабины. Волны, возбуждаемые каждым поршневым источ- 
ником, распространяются до соответствующего элемента ограждения, отражаются в обратном направлении, снова 
отражаются и т.д. В этом случае звуковое поле в кабине представляет собой бесконечное количество положительных 
и отрицательных волн, налагающихся друг на друга. Причем, поскольку излучается совокупность звуковых волн на 
собственных частотах колебаний каждого поршневого источника, то результирующие волны получаются сложением 
всех элементарных волн. Суммарная амплитуда прямых волн определяется как векторная сумма: 

а= УТ аь (16) 
а обратной (отраженной): 

Б=УТ В, (17) 
где количество собственных частот колебаний соответствующего поршневого источника. 

В общей форме звуковое давление выражено зависимостью: 

Р(х, Е) = росо(ае`№% + Бекох) ее, (18) 

Величины а и Б определяются из граничных условий. Пример расчета показан для координаты х. Для коор- 
динаты у и 2 расчет выполняется аналогично с учетом других длин пробега звуковых волн (13 и [> — соответственно). 

Расчет звукового давления основан на приведенных ниже соотношениях. 


скорость У тт (0) 
давление Ве" 
граничные условия 20 Ио + ЭоРо 


где 2 — импеданс поршня определяемый формулами. 





Подставляя значения Р(х, 6) прих = их = [ в граничные условия, получается система из двух уравнений. 
(20 + боросо)а + 
+ (20 — боросо)6 = фо 
(2е — беросо)ае` “о + 
И ЗеРоСо)Ве“' = Фе 


(19) 


Выводы. Из системы (19) определяются коэффициенты а и В, подставляются в зависимость звукового давле- 
ния (18), что и позволяет выполнить инженерный расчет спектров шума в кабинах, имеющих болыпую площадь 
остекления и определить наиболее эффективные способы по достижению нормативных величин уровней звукового 
давления. Следует отметить, что полученные результаты фактически универсальны для рассматриваемого класса ка- 
бин машин различного функционального назначения. 


Библиографический список 

1. Шаров, Н. С. Применение звукоизолирующих капотов в машинном помещении/ Борьба с шумом, вибра- 
циеййи акустическим загрязнениемйокружающей среды в строительстве и промышленности, строительных материа- 
лов // Н. С. Шаров. —Ленинград : ЛДНТИ, 1987 — С. 82-86. 

2. Дроздова, Л. Ф. Капоты силовых установок как средство ближней звукоизоляции источников шума / 


Ф. Л. Дроздова // Методы и средства снижения шума мелиоративных машин. — Сер. 5,6. — Вып. 3. — Москва : 
ЦНИИТЭСтроймаш, 1984. — С. 22-33. 

3. Авилова, Г. М. Экспериментальное исследование звукоизоляции оболочек различной формы / 
Г. М. Авилова // Акустический журнал. — 1982 — Т. 28,5 — С. 696-697. 


БИр://уезииК.Аоп$а.га 


100 


Бондаренко В. А. и др. Уточнение расчета спектров структурной составляющей шума 





4. Клюкин, И. И. Об оценке эффективности звукоизолирующих кожухов для механизмов и о некоторых спо- 
собах ее увеличения / И. И. Клюкин // Труды ЛЭТИ. — 1966. — №68. — С. 264—275. 

5. Иванов, Н. И. К расчету звукоизолирующих капотов, устанавливаемых на самоходные и передвижные 
машины / Н. И. Иванов, Л. Ф. Дроздова // Труды ЛИИЖТа. — 1977. — Вып. 48. — С. 57—74. 

6. Справочник проектировщика. Защита от шума / под ред. Е. Я. Юдина. — Москва : Стройиздат, 1974. — 
134 с. 

7. Колесников, И. В. Основы акустического проектирования кабин машинистов (теория и практика) / 
И. В. Колесников, Ю. В. Пронников, А. Н. Чукарин // Монография. — Ростов-на-Дону : Издательский центр ДГТУ, 
2012. — 120 с. 

8. Иванов, Н. И. Основы виброакустики: Учебник для вузов / Н. И. Иванов, А. С. Никифоров. — Санкт- 
Петербург : Политехника, 2000. — 482 с. 

9. Никифоров, А. С. Акустическое проектирование судовых конструкций / А. С. Никифоров. — Ленинград : 
Судостроение, 1990. — 200 с. 

10. Бондаренко, В. А. Снижение шума тяжелых мостовых кранов путем улучшения виброакустических харак- 
теристик редукторов : (теория и практика) / В. А. Бондаренко, С. А. Раздорский, А. Ч. Эркенов; Федеральное гос. 
бюджетное образовательное учреждение высш. проф. образования "Ростовский гос. ун-т путей сообщ.". — Ростов-на- 
Дону : РГУПС, 2015. — 177 с. 

11.Подуст, С. Ф. Основы виброакустических расчетов отечественных электровозов: монография / 
С. Ф. Подуст, А. Н. Чукарин, И. В. Богуславский. — Ростов-на-Дону : Издательский центр ДГТУ, 2013. — 160 с. 


ВеГегепсе$ 


1. оВагоу, №5. Ргипепете туиКо1тойгауизсШКЬ Кароюу у шазбшпот ротезбсвепи. ВогФа $ звитотш, у1- 
бгаёзлеу 1 аказисВезКит хазтуатпетет оКга7ВауизсВеу эгеду у згоцеГ уе 1 рготузШеппозЯ, згоцеГпуКВ шаепа]оу [Ар- 
рисайоп о{ зоипаргооЁ Воо45 ш тасбше гоот. Сопго] о? по1зе, угайоп ап асоизИс соматшайоп оЁ Фе епутоптепе ш 
сопзгасйоп ап шдазгу оР Рите шаепа[5.] Геплпогаа: ГОМТР, 1987, рр. 82-86 (ш Киззлап). 

2. Ого74оуа, Г.Е. Каробу зПоууКВ избапоуок Как зге4$&уо Б17Бпеу 7учКо1701уаи 15бюсЬшКоу збитла. [Ноо4$ оЁ 


ро\ег р|ап5 аз теапз$ оЁ пеаг зоипа шзцайоп о? по1зе зопгсез.] Меюду 1 згед5&уа зп17Вептуа звита шейоганупуКВ тазЬлп. 
[Мефо4$ ап4 теапз оЁ тедисте поле оЁ ]ап4 гес]атайоп тасЬ1пез.] Зет. 5-6, 155.3. Мозсо\: ТЗМИТЕ$ гоутазВ, 1984, рр. 
22-33 (ш Киззлап). 

3. АуПоуа, @.М., её а[. ЕКзрегипеща![пое 15]едоуате 7уйКо170|уази обо]осВек га7Исвпоу Ююгту. [Ехрегитета] 
уби4у о? зоип шзШайоп о? зВе$ оГуапоц$ зВарез.] АКизисвезКлу тВигпа1, 1982, о]. 28, по. 5, рр. 696-697 (ш Виззлап). 

4. ЮучКш, 11. ОБ обепкКе еНекнупозИ тучКо17ойтгиуизЬсЫКВ Ко7вакВоу Фуа теквап1ятоу 1 о пекоюгукВ 
зрозоБаКВ ее иуейсветуа. [Оп еЁйсепсу езитайоп о{ зоцпаргоо? епс]озигез юг тесвап1$п1$, ап4 оп зоте \уауз №0 шсгеазе 
(.] ГЕТТ Ргос., 1966, по. 68, рр. 264—275 (ш Каззап). 

5. [уапоу, М.Г., Ого74оуа, Г..Е. К тазсбем хучКо17ойтаучВсЫКИ Кароюу, изапауйуаетуКВ па затоКкводпуе 1 
реге4у1тВпуе тазу. [То Фе са|си]айоп оЁ зоипаргоо{ Воо4$ шзаПе4 оп зеШргорейеа ап тобБе тасбтез.|] ГПУВТ 
Ргос., 1977, 155. 48, рр. 57—74 (ш Виззлап). 

6. Уипаш, Е.У., е4. ЗргауосиК ргоекКигоузВсШкКа. ГХазбсвиа оф зВитла. [ВеГегепсе БооК оф 4ез1епег. Мо1зе ргоес- 
поп.] Мозсо\: 5{гоу17Ааф, 1974, 134 р. (ш Виззлап). 

7. Кыезикох, Г[.У., РгопиКоу, У.У., СБаКани, А.М. Озпоуу аКизисвезКого ргоеКИгоуаптуа Каши тазб1и1$юу 
({еоттуа 1 ргаКЯКа). МопоэтаНуа. [Ваз1с$ оГасочзИс 4ез1еп ог Апуег сабз (еогу ап4 ргасйисе). Мопосгарв.]| ВКозюу-оп-Ооп: 
ОЗТО РиЫ. Сепие, 2012, 120 р. (ш Каззлап). 

8. [уапоу, М.[., №КНогоу, А.З. Озпоуу угоаКазИ.: [Ваз1с$ оЁ угоасочц$йс$з.] 5. РаегзБиго: Рошекика, 2000, 
482 р. (ш Каззлап). 

9. МЦЮгоу, А.З. АКазисвезКое ргоеКягоуате зидоууКВ КопзигаКзу. [Асоизйс 4ез1еп оЁ зар згасагез.] Геп- 
ога4: задозгоеще, 1990, 200 р. (ш Киззлап). 

10. ВопдагепкКо, У.А., Ка7т4от$Юму, 5.А., ЕКепоу, А.С. 5п1твеме звита фуа7ВеукЬ тоз®юуукВ Кгапоу рщет 
иасбзВептуа у1гоаКизисвезККИ КБагаЖ®ензИК гедиКюгоу: ({еопуа 1 ргаКЯКа). [М№15е гедисйоп оР Веауу Бизе сгапез 
точеВ пиргоуте угоасоизис сБагацегзИс$ оЁ тедисегз: (еогу ап4 ргасисе).] Козюу-оп-Роп: КООР5, 2015, 177 р. (т 
Киззап). 

11.Родизь 5.Е., СБаКатиа, А.М., Восиз[аузКу, [.У. Озпоуу уШтоаКазисвезкКВ газсвеюу соеспезбуеппукВ е]- 
еКгоуо7оу: топостаНуа. [Ваз1с$ ог у1го-асочзИс са1сшайопз$ ог дотезис еесёлс 1юосотойуез: шопосгарВ.]| Коз®юу-оп- 
Роп: ОЗТИ РчЫ. Сепёще, 2013. — 160 с. (ш ВКиззлап). 


Машиностроение и машиноведение 


= 
> 
= 


Б®р://уезыиК.Аопза.га 


102 


Вестник Донского государственного технического университета 


2017, №3(90), 96-102 





Поступила в редакцию 22.03.2017 
Сдана в редакцию 23.03.2017 
Запланирована в номер 17.07.2017 


Об авторах: 


Бондаренко Вероника Александровна, 

доцент кафедры «Основы проектирования машин» Ро- 
стовского государственного университета путей сооб- 
щения (РФ, 344038, г. Ростов-на-Дону, пл. Ростовского 
Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2), кандидат 
технических наук, доцент, 


ОКСО: Ю@фр://огс14.0г®/0000-0002-0995-8579 
Буа тек@геирз.га 


Финоченко Татьяна Анатольевна 

заведующая кафедрой «Безопасность жизнедеятельно- 
сти» Ростовского государственного университета путей 
сообщения (РФ, 344038, г. Ростов-на-Дону, пл. Ростов- 
ского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2), 
кандидат технических наук, доцент, 


ОКСШ: Б@р://огс14.0г©/0000-0001-6308-9469 
Ка09(@ъЪкК.га 


Весахед 22.03.2017 
бибтед 23.03.2017 
эсредше т е 155е 17.07.2017 


Аиш1ог5: 


ВопдагепКо, УегошЖа А.., 

аззостае ргоТеззог оГ Фе Масбше Без1еп Рипсрез ОЭе- 
рагилепе, Козюу Уже Тгапзро Ошхуегзиу (КЕ, 344038, 
Козюоу-оп-Роп, Козюуз$Кого ЭеКоуосо РоШа Магод- 
пого Оро]сВетуа з4., 2,), Сап4.Зс1. (Епо.), аззос1же рго- 
[е55ог, 

ОКСШ: В@р://огс14.0ге/0000-0002-0995-8579 

Буа тек@геирз.га 


ЕтоспепкКо, Табуапа А., 

Беаа ое ГлЕе Ргщесйоп Эслепсез Оерагитеп Козюу 
5(ае Тгапзрой Ошуегзиу (ВЕ, 344038, Козюу-оп-Роп, 
КозоузКого Энещкоуого Рока Магодпого Оро]сВептуа 
54., 2,), Сап4.5с1. (Еп®.), аззос1ае рго{еззог, 


ОКСО: Б@р://огс14.0го/0000-0001-6308-9469 
Као9(@ЪК.га 


